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α∞ [°] Úhel náběhu 
αe [°] Efektivní úhel náběhu 
αi [°] Indukovaný úhel náběhu 
αs [°] Úhel seřízení 
CL [1] Koeficient vztlaku 
CD [1] Koeficient odporu 
𝐶𝐷𝑖 [1] Koeficient indukovaného odporu 
𝐶𝐿0𝐶 [1] Koeficient vztlaku kachní plochy při nulovém úhlu náběhu 
𝐶𝐿𝛼𝐶 [1] Gradient vztlakové křivky kachní plochy  
𝐶𝐿𝛼𝑊 [1] Gradient vztlakové křivky křídla  
Cmα [1] Koeficient změny klopného momentu vzhledem k úhlu  
  náběhu 
𝐶𝑚𝛿𝑒  [1] Koeficient změny klopného momentu k vychýlení křidélek 
𝐶𝑚0 [1] Koeficient klopného momentu při nulovém úhlu náběhu 
𝐶𝑚𝐴𝐶 [1] Koeficient příspěvku prvků jiných než nosné  plochy  
  ovlivňující podélnou stabilitu 
CMGC [1] Střední aerodynamická tětiva 
𝐶𝑚𝑊  [1] Koeficient klopného moment křídla vzhledem k prohnutí  
  profilu 
h [m] Vzdálenost těžiště od náběžné hrany křídla 
hAC [m] Vzdálenost působiště vztlaku od náběžné hrany křídla 
L [N] Celková vztlaková síla 
LC [N] Vztlaková síla kachní plochy 
lc [m] Vzdálenost aerodynamického středu kachní plochy od těžiště 
lcw [m] Vzdálenost mezi aerodynamickými středy kachní plochy a  
  křídla 
Lm [N] Místní vztlaková síla 
LW [N] Vztlaková síla křídla 
lw [m] Vzdálenosti aerodynamického středu křídla od těžiště 
Re [1] Reynoldsovo podobnostní číslo 
S [m2] Plocha křídla 
SC [m
2] Plocha kachní plochy 
v [ms-1] Místní rychlost 
v∞ [ms
-1] Rychlost nabíhajícího proudu vzduchu 
Vc [m
3] Objem kachní plochy 
vi [ms
-1] Indukovaná rychlost 
Xi [N] Indukovaný odpor 
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1 Úvod 
Práce se zabývá analýzou nosných ploch, která by měla sloužit jako podklad při 
řešení konkrétního modelu ultralehkého letounu vytvářeného v rámci školního projektu. 
Atypické uspořádání, křídlo záporného šípu v ocasní části a vodorovné řídící plochy 
kachní koncepce, je dáno vhodným řešením požadavků na konstrukci letounu.  
Pohon je zajištěn dmychadlem, které je instalováno v zadní části letounu. 
Umístěním křídla za vstup do kanálu se předchází negativnímu ovlivňování vstupujícího 
proudu vzduchu. Křídlo záporného šípu pak vhodně posouvá působiště celkové vztlakové 
síly do přední části letounu a to vyhovuje požadavku, aby dvoučlenná posádka seděla 
v těžišti. Použití vodorovné řídící plochy kachní koncepce je pak nutným důsledkem 
pozice křídla. 
 
 
Obr. 1 - Renderovaný návrhový model letounu. Autor 3D modelu: Jan Matas 
Obecně je snaha v leteckém průmyslu navrhovat letouny s co nejvyšší účinností 
nosných ploch, tedy dosažení maximálního vztlaku při minimálním odporu. To přináší 
navzájem protichůdné konstrukční požadavky, které je potřeba zohlednit při samotném 
navrhování letounu. Ačkoliv by se mohlo zdát, že zavedená konvenční koncepce (kladný 
nebo velmi malý záporný úhel šípu a řídící plochy umístěny na ocase) svým rozsáhlým 
rozšířením dokazuje, že není třeba tento trend měnit, objevilo se v průběhu historie již 
několik pokusů vytvořit nový inovativní koncept letounů. Většina těchto pokusů se však 
neosvědčila nebo nebyla produkčně rozšířena z důvodu nedostatku znalostí o negativních 
aeroelastický jevech anebo nemožné realizaci požadavků na pevnost konstrukce.  
 Za první vývoj letounu se záporným šípem křídel by se dal považovat německý 
experiment JU-287 – bombardér poháněný proudovými motory schopen dosahovat 
vyšších rychlostí než soudobé stíhací letouny. Při testovacích letech se objevili problémy 
s nedostatečnou tuhostí křídel a prototyp se nepodařilo dotáhnout do podoby plně 
funkčního letadla. [1]  
 Objevily se další projekty se snahou vyvinout letadlo s výrazným záporným šípem 
křídel, ale ty skončily podobným neúspěchem – neuvedením do sériové produkce.  
 Naopak umístění vodorovné řídící plochy před křídlo není až tak neobvyklé. 
Samotní bratři Wrigthové toto uspořádání použili u svého letadla Wrigth Flyer, které je 
považováno za první motorem poháněný létající stroj.  
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 Dnes by se za největšího průkopníka v konstrukci letadel kachní koncepce mohl 
označit letecký inženýr Burt Rutan, z jehož rozsáhlé sbírky vlastních inovativních 
konstrukcí většina využívá uspořádání s výškovým kormidlem před hlavní nosnou 
plochou. [2]   
 Opravdový průlom ve spojení těchto dvou koncepcí přinesly až stíhací letouny 
Grumman X-29 a Suchoj Su-47 mající nejen křídla se záporným šípem ale také 
vodorovné řídící plochy umístěné před křídly. Oba dva projekty dosáhly letuschopných 
prototypů, které se vyznačovaly hlavně skvělou manévrovatelností díky vhodnému 
využití nestability záporného šípu. Přesto také nebyly hromadně rozšířeny a jejich vývoj 
byl ukončen. 
 Mohlo by se tedy zdát, že vše naznačuje nevhodnosti spojení záporného šípu 
s kachním uspořádáním výškové řídící plochy. To však vyvracejí některé současné 
projekty jako je projekt iGREEN [3] či studie G. Q. Zhangem a kol. [4] zaměřené na 
vývoj letounů rozdílných kategorií se záporným šípem křídel a kachní plochou.  
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2 Aerodynamika křídla 
2.1 Profil křídla  
K hodnocení křídla samotného se používá několik kritérii. Aby byla hodnocení 
objektivní, zavedl se prvek profil křídla - řez křídlem rovinou rovnoběžnou s podélnou 
rovinou letounu (Obr. 2).  
 
Obr. 2 - Řez křídlem rovinou rovnoběžnou s podélnou rovinou letounu [5] 
Na základě experimentů a numerických výpočtů byly vyvinuty normalizované 
řady profilů (např.: NACA, Eppler, Wortmann FX, HQ, Althaus, Drela a další [6]) 
sloužících pro různé účely použití.  
 Základní geometrické charakteristiky profilu jsou: 
 a) tětiva profilu – spojnice náběžného a odtokového bodu. Její délka se nazývá 
hloubka profilu, označuje se b a k její hodnotě jsou procentuálně vztaženy ostatní 
geometrické charakteristiky  
 b) střední čára – je spojnice středů pomyslných vepsaných kružnic do profilu, 
charakterizuje jeho prohnutí. V určité hloubce, měřeno od náběžného bodu, se nachází 
maximální prohnutí. Největší běžné používané prohnutí bývá 6% hloubky. Symetrické 
profily májí prohnutí nulové. 
 c) tloušťka – je maximální vzdálenost mezi horní (sací) a dolní (tlakovou) stranou 
profilu, měřená kolmo na tětivu. U letounů létajících podzvukovými rychlostmi je běžné 
používat tloušťky profilů mezi 8 až 20 % hloubky. 
 d) dalšími charakteristickými rozměry jsou poloměr náběžné hrany a úhel 
odtokové hrany. [5] [1] [7] [8] 
 
Obr. 3 - Geometrické charakteristiky profilu 
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2.2 Štíhlost křídla 
 Štíhlost křídla (značeno λ) je poměř rozpětí křídla k jeho střední geometrické 
tětivě. Se zvyšující se štíhlostí klesá indukovaný odpor křídla. To vede k nižším ztrátám 
vztlakové síly. [8] 
 Křídlo vyšší štíhlosti je však konstrukčně náročnější kvůli požadavkům na 
dostatečnou tuhost křídla. Nízká štíhlost vede k vyšší příčné obratnosti letounu. [1]  
 Křídla letounů létající podzvukovou rychlostí mají štíhlost mezi hodnotami 5 až 
10, vyšší štíhlosti mají kluzáky, často až přes 20. Křídla letounů létající nadzvukovou 
rychlostí mají štíhlost mnohdy menší než 2. [5] 
 Výpočetní vztah: 𝜆 =
𝑙2
𝑆
 [5] 
 kde: l ……………  rozpětí křídla [m] 
  S …………… plocha křídla [m2] 
 
Obr. 4 - Geometrická charakteristika křídla 
2.3 Mezní vrstva 
 Mezní vrstva byla poprvé popsána a zavedena německým aerodynamikem 
Ludwigem Prandtlem. [1] 
 Díky viskozitě vzduchu vzniká při obtékání profilu mezi jednotlivými vrstvami 
proudu smykové tření a to způsobuje rozdílné velikosti rychlostí v závislosti na kolmé 
vzdálenosti od obtékaného profilu či tělesa. Pro rychlostní profil mezní vrstvy platí vztah: 
     
𝜕𝑣
𝜕𝑦
≠ 0  [9]                                           (1) 
 Rychlost mezní vrstvy na povrchu je nulová. S rostoucí vzdáleností y v kolmém 
směru od obtékaného tělesa se rychlost zvyšuje, až dosáhne hodnoty 99% rychlosti 
nabíhajícího proudu v∞. Pro takové y přestává platit vztah (1) a jedná se o konvencí obecně 
uznávanou hodnotu tloušťky mezní vrstvy. Zároveň se jedná o hranici mezní vrstvy.  
 Rychlostní profil mezní vrstvy má spojitý přechod od nulové rychlosti na stykové 
ploše do plné rychlosti ve vnějším proudu.  
 V dostatečné vzdálenosti od náběžné hrany jsou si rychlostní profily v rámci 
laminárního nebo turbulentního proudění podobné a nezávislé na vzdálenosti x. Pokud 
nabíhající proud má nízkou intenzitu turbulence, dojde k vytvoření laminární mezní 
vrstvy. Ta postupně přejde ve vrstvu turbulentní s laminární podvrstvou. Plynulý přechod 
mezi laminární a turbulentní mezní vrstvou je označován jako vrstva přechodová (Obr. 
5). 
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Obr. 5 - Mezní vrstva na desce 
 Pro snadné rozlišení a celkové posouzení charakteru proudění v mezní vrstvě je 
vhodné zavést Reynoldsovo číslo Re:  
𝑅𝑒 =
𝑣∞𝑥
𝜈
 
kde v∞ je počáteční rychlost proudícího vzduchu, x je vzdálenost, ν je kinematická 
viskozita.  
 Přibližnou hranicí pro rozlišení laminární mezní vrstvy od vrstvy turbulentní při 
obtékání rovinné desky je hodnota Re = 100 000. [9] [8] 
 
2.4 Odtržení mezní vrstvy 
 Profil křídla je zaoblený a to způsobuje, že tlak po délce profilu není konstantní, 
tedy má tlakový gradient. Za předpokladu, že tlak od stagnačního bodu klesá a po 
dosažení minima (Obr. 6 bod M) narůstá, se dá tlakový gradient rozdělit na dvě oblasti: 
 
𝜕𝑝
𝜕𝑥
< 0 …………… tlakový gradient záporný    tlak klesající 
            
𝜕𝑝
𝜕𝑥
< 0 …………… tlakový gradient kladný    tlak rostoucí 
V oblasti kladného tlakového gradientu je proud vzduchu zpomalován nejen 
smykovým třením mezi jednotlivými vrstvami vzduchu, ale také rostoucím tlakem. To 
vede k postupné přeměně rychlostního profilu proudícího vzduchu až do okamžiku, kdy 
v místě dotyku s obtékanou plochou je rychlostní složka kolmá k obtékanému profilu. 
Toto místo se označuje jako stacionární bod (Obr. 6 - bod S) a je prvním místem, kde 
dojde k odtržení mezní vrstvy.  
 O tom, zda se mezní vrstva odtrhne a ve kterém místě, rozhoduje tlakový gradient 
podél určitého profilu a také existence laminárního či turbulentního proudění v mezní 
vrstvě. [9] [10]  
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Obr. 6 - Odtržení mezní vrstvy na zakřiveném profilu 
2.5 Indukovaný odpor křídla 
 Polára křídla konečného rozpětí je odlišná od poláry samotného profilu. Poměr 
koeficientu vztlaku CL ku koeficientu odporu CD je pro křídlo konečného rozpětí nižší 
než pro samotný profil. U profilu se totiž uvažuje pouze rovinné obtékání, naopak u křídla   
se projeví i efekt prostorového působení proudu vzduchu. [7] 
 Při obtékání křídla se nad horní částí vytváří podtlaková oblast a pod dolní částí 
přetlaková oblast. Rozdílné tlaky těchto oblastí se vyrovnávají v úplavu za křídlem ale 
také na obou koncích křídel. Dochází tak ke vzniku nové složky proudění podél rozpětí 
křídel. Pod křídlem tato složka směřuje od kořene k jeho konci, nad křídlem pak opačným 
směrem, od konce křídla ke kořeni. [11] 
Víry vzniklé obtékáním křídla odchylují původní směr proudu vzduchu nabíhající 
na náběžnou hranu rychlostí v∞. Místní rychlost proudu v je vychýlena o složku 
indukované rychlosti vi. Velikosti rychlostí v∞ a v se o mnoho neliší, jejich směr však ano. 
[11] [5] 
Skutečné křídlo pak není obtékáno pod úhlem náběhu α∞ daným směrem tětivy 
profilu a rychlosti letu, ale proudem vzduchu pod úhlem menším, tzv. efektivním úhlem 
náběhu αe zmenšeným o velikost indukovaného úhlu náběhu αi. Pro úhel náběhu α∞ platí 
vztah: 
𝛼∞ = 𝛼𝑒 + 𝛼𝑖 
 
Obr. 7 - Indukovaný úhel náběhu 
 Vychýlení místní rychlosti proudu vzduchu o indukovaný úhel náběhu způsobuje 
také vychýlení místního vztlaku Lm. Místní vztlak pak přispívá pouze jednou (L) ze dvou 
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složek k celkovému vztlaku křídla. Druhá složka místního vztlaku (Xi) se nazývá 
indukovaný odpor. Jeho velikost je přímo úměrná druhé mocnině vztlaku. [5]  
 Indukovaný odpor je konstrukčně ovlivnitelný zejména štíhlostí křídla. Pokud 
bychom porovnávali dvě křídla o stejné ploše, ale různé štíhlosti, ukázalo by se, že křídlo 
vyšší štíhlosti má nižší indukovaný odpor. [12] 
 Další možností jak dosáhnout snížení indukovaného odporu je použití wingletů na 
koncích křídel. Winglety zabraňují přefukování proudu vzduchu z přetlakové do 
podtlakové oblasti.  
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3 Kachní koncepce 
3.1 Vlastnosti kachní koncepce 
 Letoun kachní koncepce má vodorovnou řídící plochu (dále jen VŘP) umístěnou 
před hlavní vztlakovou plochou – křídlem. Takováto VŘP se pak nazývá kachní plocha.  
 Použití kachní koncepce při konstrukci letounů není nic nového, ovšem jedná se 
o zcela odlišný přístup než u konvenčního uspořádání s VŘP umístěnou v zadní části 
letadla. Jiné je zejména rozložení vztlakových a odporových sil, proto by se při prvotních 
návrzích koncepce měla věnovat velká pozornost především výpočtům stability. 
Při umístění VŘP do přední části je největším rozdílem proti umístění na ocase 
poloha těžiště, které se posouvá před křídlo. Kachní VŘP se na celkovém vztlaku letounu 
podílí pozitivně oproti umístění VŘP na zadní část letadla, kdy je její vztlaková síla 
nulová nebo záporná. [13] 
 Momentová rovnice rovnováhy má pro jednoduchý model kachní koncepce tvar: 
∑ 𝑀𝐶𝐺:   𝐿𝐶 . 𝑙𝑐 − 𝐿𝑊𝑙𝑤 = 0 
 
Obr. 8 - Jednoduchý rovnovážný model kachní koncepce 
 Mezi kachní plochou a křídlem dochází k vzájemné interakci vírů vznikajících za 
krajními hranami kachní plochy a vírů vznikajících na náběžné hraně křídla. Víry 
vznikající za hranami kachní plochy mají protichůdný smysl otáčení. Vír vytvářející se 
za levou částí kachní plochy je pravotočivý, naopak za pravou částí je levotočivý. Díky 
této opačné orientaci otáčení dochází ke vzniku vzestupného a sestupného proudění (Obr. 
9). Sestupné proudění redukuje efektivní úhel náběhu pro část křídla bližší trupu a 
vzestupné proudění zvyšuje efektivní úhel náběhu a vztlakovou sílu části křídla 
vzdálenější trupu. [14] 
 V důsledku tohoto jevu dochází k nerovnoměrnému rozložení vztlaku na křídle 
podél rozpětí (Obr. 10) a ke zvýšení ohybového momentu u kořene křídla. 
Tyto nežádoucí efekty se dají eliminovat umístěním kachní plochy více dopředu 
a níže pod vodorovnou rovinu křídla, zkroucením křídla a negativním prohnutím střední 
čáry profilu křídla. [14] [4]  
Na obrázku Obr. 10 je vidět vznik pomyslné hranice rozdělující křídlo na část 
ovlivňovanou vzestupným či sestupným prouděním. Jak již bylo výše zmíněno, je vhodné 
pro obě části zvolit opačně orientované zkroucení, avšak z konstrukčního hlediska by 
takto koncipované křídlo mělo vysoké požadavky na pevnost.  
 Ve spodní části obrázku Obr. 10 je zobrazena předpokládané rozložení 
koeficientu vztlaku po délce křídla, pokud by nebylo zkroucení křídla použito. Jak vidno 
pokles vztlaku v oblasti křídla ovlivněné vírem od hrany kachní plochy není tak enormní, 
aby bylo samotné zkroucení nutné. Jednodušším řešením v případě ultralehkých letounů 
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se spíše nabízí zvolení vhodné polohy samotné kachní plochy, aby negativní ovlivnění 
křídla bylo co nejnižší. 
 
Obr. 9 - Vzestupné a sestupné proudění vytvářející se za křídlem nebo kachní plochou letounu 
Víry vzniklé od krajních hran kachní plochy se dostávají do interakce s víry od 
její náběžné hrany a to spolu se sestupným prouděním může způsobit předčasné odtržení 
mezní vrstvy křídla. Při statické aerodynamické charakteristice nemusíme tyto jevy 
uvažovat, proto nám postačí interpretace vzniklých sil a jevů pouze se znalostmi chování 
ustáleného proudění. Při velkých úhlech náběhu je třeba uvažovat s neustáleným 
prouděním zahrnující velké oblasti s již odtrženou mezní vrstvou. Během matematického 
modelování je tedy třeba uvažovat s velmi nestacionárním prouděním. [4] 
V závislosti na použití profilu kachní plochy působí na VŘP různě velký klopný 
moment. Z toho vyplývá, že použitý profil přímo ovlivňuje stabilitu celého letounu. [14] 
 
Obr. 10 - Průběh koeficientu vztlaku křídla po jeho rozpětí 
3.2 Výhody a nevýhody kachní koncepce 
3.2.1 Výhody kachní koncepce 
Vhodná volba polohy VŘP před hlavním nosným křídlem může fungovat jako 
automatická ochrana před pády ze ztráty rychlosti a přechodům do vývrtky. Kachní VŘP 
totiž překročí kritický úhel náběhu a ztratí vztlak dříve, než dojde k poruše obtékání 
křídla. V praxi se tato skutečnost projeví následovně: nos letounu poklesne díky ztrátě 
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vyvažovací síly, sníží se úhel náběhu na křídle, zvýší rychlosti letu a tím se potlačí riziko 
pádu. [11] 
 Kachní VŘP se nemůže dostat do úplavu od křídla a ztratit tak možnost funkce, 
jak se například stávalo u střemhlavých lehkých bombardérů druhé světové války. Řídící 
prvek zůstává neovlivněn a neztrácí na své účinnosti.  
Letouny s VŘP před křídlem se vyznačují větší manévrovatelností právě na 
základě využití nestability, kterou vyvozuje kachní plocha. Nejvíce se této vlastnosti 
využije při konstrukci bojových letounů, kde jsou na manévrovatelnost kladeny vysoké 
požadavky. [7] 
Jednou z největších předností však je výrazné zvýšení celkového poměru vztlaku 
a odporu letounu – CL/Cx. To je dáno zejména tím, že kachní plocha se také podílí na 
celkovém vztlaku. Nefunguje jen jako plocha způsobující odpor, na rozdíl od konvenční 
koncepce s VŘP v zadní části letounu. [3] [12] 
Při použití kachní plochy se může dosáhnout až 10% redukce odporu a také 
značné ušetření váhy v porovnání s klasickou koncepcí, kdy jsou vodorovné a podélné 
řídící prvky umístěny na ocase. [12] 
Kachní koncepce umožňuje lepší konstrukční řešení v případě tlačné vrtule. 
Křídla mohou mít větší úhel šípu a kořeny křídel mohou být posunuty co nejvíce do zadní 
části letounu. Z hlediska funkčnosti se může zdát tato vlastnost málo důležitá, ale využívá 
se jí hlavně u projektování malých a středních soukromých dopravních letounů, které pak 
nabízejí křídly nerušený výhled z palubních okének. [12] 
 
3.2.2 Nevýhody kachní plochy 
Letadla kachní koncepce jsou mnohem citlivější na polohu těžiště. Ačkoliv se 
těžiště letounu může vychylovat ve stanovené obálce v závislosti na zatížení, při 
nevhodném umístění příliš těžkého nákladu může dojít k posunu těžiště mimo stanovenou 
obálku. To by vedlo k narušení statické rovnováhy letounu a ztrátě předpokládaných 
aerodynamických vlastností.  
Umístění palivových nádrží může být také problematické, jelikož v průběhu letu 
množství paliva ubývá a to má při nevhodném umístění vliv na celkovou rovnováhu 
letounu. Hmotnost palivových nádrží často tvoří nezanedbatelný podíl celkové váhy.  
U většiny typů letounů, bývají palivové nádrže instalovány v křídlech. V případě 
klasické koncepce nijak neovlivňují celkovou stabilitu, protože samotná křídla bývají 
umístěna v těžišti letounu. U kachní koncepce se těžiště nachází více před křídly a je proto 
vhodné umístit palivové nádrže více do přední části křídel. [13] 
Při použití kachní plochy může být značně ovlivněn vstup proudu vzduchu do 
kanálu proudového motoru, jsou-li použity boční vstupy na trupu. [15] 
Nechápejme ale nevýhody kachní koncepce tak, že je nevýhodná až 
neproveditelná. Jedná se pouze o vymezující vlastnosti, které musí být zváženy, při 
návrhu plně funkčního letounu.  
 
3.3 Volba profilů kachní plochy 
 Samotná volba profilu je ovlivněna nejen geometrickými charakteristikami 
profilu kachní plochy samotné, ale také geometrickými charakteristikami křídla. 
Dva hlavní parametry geometrie křídla pro výběr vhodného profilu kachní plochy 
jsou: jeho klopný moment a gradient křivky závislosti koeficientu vztlaku na úhlu náběhu 
profilu křídla.  
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Pro bližší přiblížení uvažujme jednoduchý model letounu, kde umístění kachní 
plochy a křídla je neměnné, viz Obr. 8. 
 Klopný moment křídla stanovuje limitní vzdálenost těžiště od nosu letounu. Profil 
s nižším momentem umožňuje, aby těžiště bylo umístěno, co nejblíže nosu letadla tzn. co 
nejvíce před křídly. Naopak profil s vyšším momentem má opačný účinek a posouvá 
těžiště směrem dále od nosu letadla. [16] 
 U kachní plochy jako u řídícího prvku se koeficient vztlaku CL zvyšuje rychleji 
(narůstá s vyšší intenzitou) než je tomu pro křídlo při stejném zvyšování úhlu náběhu. To 
vede k posunutí neutrálního bodu letadla dopředu před těžiště a má za následek snížení 
stability. Je proto žádoucí volit profil křídla takový, který má co nejstrmější možnou 
směrnici křivky závislosti koeficientu vztlaku na úhlu náběhu, aby došlo k posunutí 
neutrálního bodu co nejblíže k těžišti, nejlépe za něj. [7]  
 Poloha těžiště je pak ovlivněna nejen vztlakovými a tíhovými silami ale také výše 
popsanými aspekty. Nejvhodnější profil pro kachní plochu nemusí být vždy ten 
nejvýkonnější, co se poměru vztlaku a odporu týče, ale především by se měla respektovat 
vhodná kombinace profilu křídla a kachní plochy. Poučným příkladem je přiblížení 
výběru profilu u letadla Vari-EZ sestrojeného konstruktérem Burtem Rutanem. 
 Pro první verzi modelu Vari-EZ Rutan použil pro křídla profil NASA GAW1, u 
druhé verze však použil profil Eppler 1230. To může být pozastavující, jelikož NASA 
GAW1 má ve srovnání s Eppler 1230 vyšší vztlak a nižší odpor. Eppler 1230 má však 
strmější křivku závislosti koeficientu vztlaku na úhlu náběhu a menší klopný moment. 
Výsledkem je, že Vari-EZ s profilem křídel Eppler 1230 je i s křídly vyšší šípovitosti stále 
dostatečně stabilní a letová obálka letounu se zvětšuje. [16] 
 
3.4 Volba velikosti kachní plochy 
 Použitím kachní plochy dochází k vytvoření destabilizujícího klopného momentu 
letounu. Aby došlo k jeho eliminaci, musí být těžiště letounu před střední 
aerodynamickou tětivou křídla. To vede na dvě hlavní podmínky ovlivňující geometrii 
kachní plochy: koeficient klopného momentu při nulovém úhlu náběhu je větší než nula 
(𝐶𝑚0 > 0) a koeficient změny klopného momentu v závislosti k úhlu náběhu je záporný 
(Cmα < 0). [7] 
Následující rovnovážné vztahy vycházejí ze zjednodušeného schématu na 
obrázku Obr. 11. 
 
Obr. 11 – Zjednodušené schéma pro stanovení rovnice rovnováhy 
Podélná stabilita letounu může být popsána rovnicí: 
𝐶𝑚 = 𝐶𝑚0 + 𝐶𝑚𝛼. 𝛼 + 𝐶𝑚𝛿𝑒 . 𝛿𝑒                                 (2) 
Kde: 
𝐶𝑚0 − 𝑘𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑘𝑙𝑜𝑝𝑛éℎ𝑜 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢 𝑝ř𝑖 𝑛𝑢𝑙𝑜𝑣é𝑚 úℎ𝑙𝑢 𝑛á𝑏ěℎ𝑢 
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𝐶𝑚𝛼 − 𝑘𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑧𝑚ě𝑛𝑦 𝑘𝑙𝑜𝑝𝑛éℎ𝑜 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢 𝑣𝑧ℎ𝑙𝑒𝑑𝑒𝑚 𝑘 úℎ𝑙𝑢 𝑛á𝑏ěℎ𝑢 
𝐶𝑚𝛿𝑒 − 𝑘𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑧𝑚ě𝑛𝑦 𝑘𝑙𝑜𝑝𝑛éℎ𝑜 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢 𝑘 𝑣𝑦𝑐ℎý𝑙𝑒𝑛í 𝑘ř𝑖𝑑é𝑙𝑒𝑘 
Koeficient klopného momentu 𝐶𝑚0 lze vyjádřit následující rovnicí: 
𝐶𝑚0 = 𝑉𝐶 . 𝐶𝐿0𝐶 + 𝐶𝑚𝐴𝐶 − 𝐶𝑚𝑊                                     (3) 
Taktéž koeficient změny klopného momentu vzhledem k úhlu náběhu lze vyjádřit: 
𝐶𝑚𝛼 = 𝑉𝐶 . 𝐶𝐿𝛼𝐶 +  𝐶𝑚𝐴𝐶 −
(ℎ𝐴𝐶 + ℎ)
𝐶𝑀𝐺𝐶
𝐶𝐿𝛼𝑊                                (4) 
Kde: 
𝑉𝐶 − 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑚 𝑘𝑎𝑐ℎ𝑛í 𝑝𝑙𝑜𝑐ℎ𝑦; 𝑉𝐶 =
𝑆𝐶 . 𝑙𝐶
𝑆. 𝐶𝑀𝐺𝐶
=
𝑆𝐶 . (𝑙𝐶𝑊 − ℎ − ℎ𝐴𝐶)
𝑆. 𝐶𝑀𝐺𝐶
 
𝐶𝐿0𝐶 − 𝑘𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑣𝑧𝑡𝑙𝑎𝑘𝑢 𝑘𝑎𝑐ℎ𝑛í 𝑝𝑙𝑜𝑐ℎ𝑦 𝑝ř𝑖 𝑛𝑢𝑙𝑜𝑣é𝑚 úℎ𝑙𝑢 𝑛á𝑏ěℎ𝑢 
𝐶𝑚𝐴𝐶 − 𝑘𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑝ří𝑠𝑝ě𝑣𝑘𝑢 𝑝𝑟𝑣𝑘ů 𝑗𝑖𝑛ý𝑐ℎ 𝑛𝑒ž 𝑛𝑜𝑠𝑛é 𝑝𝑙𝑜𝑐ℎ𝑦 𝑜𝑣𝑙𝑖𝑣ň𝑢𝑗í𝑐í𝑐ℎ  
 𝑝𝑜𝑑é𝑙𝑛𝑜𝑢 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑢 
𝐶𝑚𝑊 =  𝐶𝐿0(ℎ𝐴𝐶 + ℎ) − 𝑘𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑘𝑙𝑜𝑝𝑛éℎ𝑜 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢 𝑘ří𝑑𝑙𝑎 𝑣𝑧ℎ𝑙𝑒𝑑𝑒𝑚  
       𝑘 𝑝𝑟𝑜ℎ𝑛𝑢𝑡í 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑢 
𝑙𝐶 − 𝑣𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑘éℎ𝑜 𝑠𝑡ř𝑒𝑑𝑢 𝑘𝑎𝑐ℎ𝑛í 𝑝𝑙𝑜𝑐ℎ𝑦 𝑜𝑑 𝑡ěž𝑖š𝑡ě 
𝑙𝐶𝑊 − 𝑣𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑚𝑒𝑧𝑖 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑘ý𝑚𝑖 𝑠𝑡ř𝑒𝑑𝑦 𝑘𝑎𝑐ℎ𝑛í 𝑝𝑙𝑜𝑐ℎ𝑦 𝑎 𝑘ří𝑑𝑙𝑎 
ℎ𝐴𝐶 − 𝑣𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑝ů𝑠𝑜𝑏𝑖š𝑡ě 𝑣𝑧𝑡𝑙𝑎𝑘𝑢 𝑜𝑑 𝑛á𝑏ěž𝑛é ℎ𝑟𝑎𝑛𝑦 𝑘ří𝑑𝑙𝑎 
ℎ − 𝑣𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑡ěž𝑖š𝑡ě 𝑜𝑑 𝑛á𝑏ěž𝑛é ℎ𝑟𝑎𝑛𝑦 𝑘ří𝑑𝑙𝑎 
𝐶𝑀𝐺𝐶 − 𝑠𝑡ř𝑒𝑑𝑛í 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑘á 𝑡ě𝑡𝑖𝑣𝑎 
𝐶𝐿𝛼𝐶 − 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑣𝑧𝑡𝑙𝑎𝑘𝑜𝑣é 𝑘ř𝑖𝑣𝑘𝑦 𝑘𝑎𝑐ℎ𝑛í 𝑝𝑙𝑜𝑐ℎ𝑦 
𝐶𝐿𝛼𝑊 − 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑣𝑧𝑡𝑙𝑎𝑘𝑜𝑣é 𝑘ř𝑖𝑣𝑘𝑦 𝑘ří𝑑𝑙𝑎 
𝑆𝐶 − 𝑝𝑙𝑜𝑐ℎ𝑎 𝑘𝑎𝑐ℎ𝑛í 𝑉Ř𝑃 
𝑆 − 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛č𝑛í 𝑝𝑙𝑜𝑐ℎ𝑎 𝑘ří𝑑𝑙𝑎 
 Aby byly splněné podmínky vycházející ze stabilního chování letounu, je vhodné 
dimenzovat jednotlivé proměnné následovně: 
- 𝐶𝑚𝐴𝐶 – Týká se částí letounu jako například trup, podvozek a klapky. Míra jejich 
přispívání ke stabilitě či nestabilitě je předem těžko stanovitelná a častěji se jedná jen o 
stanovení experimentální. Mohou 𝐶𝑚0 zvýšit nebo snížit přesto se nedoporučuje na tento 
aspekt spoléhat jako na případné řešení nestability. 
- 𝐶𝑚𝑊 =  𝐶𝐿0(ℎ𝐴𝐶 + ℎ) - Vzhledem k pozici těžiště před střední aerodynamickou tětivou 
a zápornému znamínku v rovnici (3) může dojít ke zvýšení 𝐶𝑚0 pouze při použití profilu 
s negativně prohnutou střední čárou. To víceméně neovlivňuje velikost kachní plochy, 
ale vede ke vhodnému zvolení profilu křídla. Optimální profil by měl dosahovat 
dostatečného vztlaku při nepříliš velkém pozitivním prohnutí střední čáry profilu. 
- 𝑉𝐶 =
𝑆𝐶.𝑙𝐶
𝑆.𝐶𝑀𝐺𝐶
 – Zde se nabízí mnoho možností i přesto, že je zapotřebí u kachní plochy 
použít profil jiný než symetrický nebo úhel nastavení větší než nula (z toho vyplývá 
 Bakalářská práce Radomír Kalinay 
13 
 
velikost 𝐶𝐿0𝐶). Zvětšením velikosti plochy VŘP Sc nebo vzdálenosti lC se dosáhne také 
zvětšení 𝐶𝑚0. Pochopitelně se dá velikost 𝐶𝑚0 ovlivnit i upravováním 𝑆 𝑎 𝐶𝑀𝐺𝐶  bez 
nutnosti samotného zvětšování plochy kachní VŘP, ale to může přinést až zbytečně 
složité řešení.  
 - 𝐶𝐿0𝐶 – Změnu tohoto parametru je nejvhodnější realizovat vhodnou volbou prohnutí 
střední čáry profilu a optimalizací úhlu nastavení kachní plochy. Snaha je dosáhnout 
hodnoty co nejvyšší. [7] 
 Cílem přiblížení všech parametrů ovlivňujících stabilitu bylo seznámení s 
rozsáhlostí problematiky návrhu geometrie kachní plochy. Pokud se uvažují všechny 
aspekty, nemá samotná změna velikosti plochy majoritní dopad na nestabilitu či stabilitu 
systému.  
To je dobré mít na paměti při samotném navrhování. Jestliže je velikost VŘP 
ovlivněna danými požadavky na konstrukci, je přesto možné dosáhnout potřebné podélné 
stability při nezměněné velikosti plochy případnou konfigurací dalších parametrů. 
Z následujícího grafu Graf 1 je patrno jakým způsobem ovlivňuje závislost 
velikosti klopného momentu na velikosti plochy prohnutí střední čáry profilu a úhel 
nastavení, tedy dva hlavní aspekty ovlivňující parametr 𝐶𝐿0𝐶. 
 
Graf 1 - Závislost koeficientu klopného momentu na velikosti plochy kachní plochy [7] 
 
3.5 Volba polohy kachní plochy 
 Jeden z nejdůležitějších parametrů při konstruování letounu kachní koncepce. 
Vzniklé víry za kachní plochou ovlivňují obtékání hlavního křídla a o tom, zda to bude 
žádaným způsobem, rozhoduje nejvíce právě její poloha. 
 V následujících podkapitolách budou aerodynamické charakteristiky popisované 
na základě výsledků výzkumu vědce G. Q. Zhang a kol. [4] 
 Ti sledovali průběh změn proudění na zjednodušeném modelu letounu kachní 
koncepce s křídly záporného šípu (Obr. 13) při hodnotách Re pro podzvukové rychlosti. 
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Aerodynamický střed kachní plochy byl postupně umístěn v bodech: CH, CL, C, DH, DL a 
D dle obrázku Obr. 12. 
 
Obr. 12 - Pohled ze strany posuzovaného modelu [4] 
 
Obr. 13 - ISO JZ pohled posuzovaného modelu [4] 
 Jednotlivé aerodynamické charakteristiky budou popisovány nejprve z hlediska 
horizontální následně pak vertikální změny pozice.  
 
 3.5.1 Vliv horizontální polohy kachní plochy na aerodynamické vlastnosti 
 Po krátkém zhodnocení grafu Graf 2 je na první pohled patrné, jakou mírou se 
kachní plocha podílí na celkovém vztlaku. Při úhlu náběhu α = 40°, kdy jsou koeficienty 
vztlaku CL obou konfigurací maximální, došlo ke zvýšení o 47,27% při umístění VŘP do 
bodu C a o 37,37% v případě bodu D. [4] 
 Koeficient vztlaku je při umístění kachní plochy blíže křídlu (bod C), vyšší, 
jelikož víry od kachní plochy mají vyšší rychlost, potom i vzestupné proudění zvyšuje 
efektivní úhel náběhu s vyšší intenzitou. 
 To potvrzuje, že vzájemná interference proudění ovlivněného obtékáním kachní 
plochy a proudění obtékající křídlo napomáhá ke zvýšení celkové vztlakové síly působící 
na letoun (kapitola 3.1 Vlastnosti kachní koncepce). 
 Z diagramu Diagram 1 (ii) (zobrazující proudění kolem křídla s VŘP umístěnou 
v bodě C) a (iii) (zobrazující proudění kolem křídla s VŘP umístěnou v bodě D) je patrné, 
že nad křídlem vzniká silný vír. Ten působí na křídlo záporným tlakem způsobující nárůst 
celkového vztlaku křídla. Víry vznikající nad kachní plochou (Diagram 1 (ii) a (iv)) 
přispívají k navýšení vztlaku kachní plochy obdobně, jako tomu je u křídla. V případě 
umístění VŘP blíže křídlu vznikají víry podstatně vyšší a intenzivnější (Diagram 1 (ii)). 
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Graf 2 – Závislost koeficientu vztlaku CL na úhlu náběhu α pro odlišná umístění kachní plochy [4] 
Pokud je efektivní úhel náběhu kachní plochy menší 10° odpor kachní 
konfigurace v obou pozicích je téměř srovnatelný s odporem konfigurace bez kachní 
plochy. Tento fakt může být překvapující. Přidáním VŘP se zvětší nejen povrch nosných 
ploch, ale spolu s ním i související třecí odpor od proudu vzduchu obtékajícího nosné 
plochy. Na druhou stranu však dojde k poklesu dynamického tlaku proudu vzduchu 
ovlivněného obtékáním kachní plochy a tím i snížení efektivního úhlu náběhu hlavního 
křídla díky snížení intenzity působení sestupného proudění. Tyto dva efekty se vzájemně 
anulují a nedochází k rapidnějšímu nárůstu odporu. [4] 
 
Diagram 1 [4] 
Nicméně při vyšších úhlech náběhu než 10° odpor začíná nabývat vyšších hodnot 
a podobnost s konfigurací letounu bez kachní plochy přestává platit.  
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 Rozdíly koeficientu odporu mezi uspořádáními s kachní plochou blíže křídlu (v 
bodě C) a kachní plochou vzdálenější od křídla (v bodě D) jsou téměř zanedbatelné. Není 
proto nutné, v případě ULL letadla, tyto dvě uspořádání porovnávat. 
  
 
Graf 3 - Závislost koeficientu odporu CD na úhlu náběhu α pro odlišná umístění kachní plochy [4] 
 Z výše sepsaných poznatků lze konstatovat, že umístění kachní plochy blíže křídlu 
je z hlediska získání větší celkové vztlakové síly výhodnější. Tím i poměr CL/CD zůstává 
vyšší. 
 Mohlo by se zdát, že dochází k rozporu s tvrzením uvedeným v kapitole 3.1. 
Vlastnosti kachní koncepce. Zde se však hovoří o zvýšení ohybového momentu u 
kořenové části v případě umístění kachní plochy blíže křídlu, kdy vzestupné a sestupné 
proudění působí intenzivněji. 
 
 3.5.2 Vliv vertikální polohy kachní plochy na aerodynamické vlastnosti 
 Graf Graf 4 naznačuje, v jakém případě dojde k dosažení nejvyšších hodnot 
koeficientu vztlaku. Je tomu v případě umístění kachní plochy do horní pozice blíže křídlu 
– v bodě CH. 
 
Graf 4 - Závislost koeficientu vztlaku CL na úhlu náběhu α pro různá umístění kachní plochy [4] 
 Jestliže je efektivní úhel náběhu menší 10° nedochází k utváření dostatečně 
velkých vírů nad kachní plochou ani nad křídlem potřebných k vzájemné interakci pro 
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zvýšení koeficientu vztlaku. Vertikální změna polohy kachní plochy pak nemá téměř 
žádný dopad na zvýšení či snížení celkové vztlakové síly.  
 Pokud je efektivní úhel náběhu větší 10° víry za kachní plochou začínají koeficient 
vztlaku zvyšovat. Vztlak je nejvyšší pokud se nachází kachní plocha v bode CH, protože 
v ostatních případech dochází k vzájemnému negativnímu ovlivňování víru vznikajícím 
obtékáním trupu a víru vznikajícím za krajní hranou kachní plochy. [4] 
 
Graf 5 - Závislost koeficientu vztlaku CD na úhlu náběhu α pro různá umístění kachní plochy [4] 
 I přesto, že pro tuto konfiguraci (CH) koeficient odporu narůstá nejintenzivněji 
v porovnání s ostatními případy, jak je vidět v grafu Graf 5, stále zůstává nejvýhodnější, 
neboť poměr koeficientu vztlaku ku koeficientu odporu bude nejvyšší.  
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4 Křídla záporného šípu 
4.1 Vlastnosti křídel záporného šípu 
 Za hlavní motivaci konstrukce letounu s křídly záporného šípu by se daly označit 
tyto faktory: 
- Zlepšení letových vlastností letounu při nízkých letových rychlostech 
- Snížení pádové rychlosti letounu [17] [3] 
Výsledky studií [18] [19] potvrdily, že při použití křídel záporného šípu se 
dosáhne nižšího odporu v porovnání s použitím ekvivalentního křídla kladného šípu. 
Z toho vyplývá i zvýšení poměru koeficientu vztlaku a odporu, pokud uvažujeme, že 
nedojde k poklesu vztlaku. 
Teoretická studie projektu iGREEN [3] uvedla výsledky, kdy při použití křídel 
záporného šípu u dopravního letounu by mohlo dojít k poklesu spotřeby paliva o 13%, 
což je hlavně způsobeno zvětšením oblasti, která je obtékána laminárním prouděním.  
 Studie Redekera a Winchmana [20] potvrdila v případě křídla záporného šípu 
dosažení rozsáhlejší oblasti ovlivňované laminárním prouděním snadněji než u křídla 
kladného šípu.  
To, že výše uvedený výčet kladných vlastností nekoresponduje s hromadným 
rozšířením záporného šípu křídel, má za následek hlavně problém s aeroelasticitou křídel 
této konstrukce.  
Křídlo záporného šípu je náchylné na náhlé poryvy a aeroelastickou 
divergenci.[19] Tyto jevy způsobují nárazové stavy, kdy konstrukce křídla musí odolávat 
velkým zatížením, někdy až nad rámec předpokládaní.  
Problémy s dostatečnou tuhostí křídel jsou v současné době řešitelné například 
vhodnou optimalizací kompozitní konstrukce. Tato a další metody byly popsány Kronem 
[21]. 
 
4.2 Výhody a nevýhody křídla záporného šípu 
Jednou z výhod je rozmístění vztlaku podél rozpětí křídla. Jak je vidět z grafu 
Graf 6, vztlak má maximální hodnotu u kořene křídel a poté postupně klesá. Díky tomu 
není nutné řešit dostačující tuhost konstrukce v koncové části, jako by tomu bylo 
v případě použití kladného šípu.  
Graf Graf 6 je stanoven pro tři odlišné konfigurace pro stejně zvolené parametry 
a to: plocha S = 1,5 m2, štíhlost λ = 0,9, úhel náběhu α = 10°. Úhel šípu křídla ±30° pro 
kladný a záporný šíp, pro obdélníkové křídlo pak 0°.  
 
Obr. 14 - Schematický nákres pro stanovení polohy x 
 Rozložení vztlaku pro křídlo záporného šípu také zajišťuje lepší manévrovatelnost 
v příčné ose letounu, jelikož křidélka získávají větší autoritu. To je výhodou právě při 
kritických fázích letu jako může být například přistávání či vzlet. [7] [12] Rovněž 
vyplývá, že výslednice vztlakové síly poloviny křídla je umístěna blíže trupu, to vede k 
redukování ohybového momentu v kořenové části.  
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Graf 6 - Rozložení koeficientu vztlaku CL po rozpětí pro odlišné konfigurace křídla [7] 
 Jak již bylo nastíněno v kapitole 4.1 Vlastnosti křídel záporného šípu hlavní 
nevýhodou křídel záporného šípu je problém aeroelasticity. S narůstajícím úhlem náběhu 
elastická torzní deformace zvyšuje úhel náběhu ještě více. Tuhost konstrukce se snaží 
křídlo vrátit do původní polohy a tak dochází ke vzniku nežádoucích frekvenčních jevů. 
[7] 
  
4.3 Volba profilu křídla 
Při volbě nejvhodnějšího profilu pro křídlo se záporným šípem neexistuje žádná 
přímá spojitost, která by tento výběr ovlivňovala, či dokonce vymezovala existující řadu 
profilů předurčených právě pro takový koncept. 
Například při vývoji letounu HFB 320 Hansa Jet byl použit profil NACA 0012, 
tedy profil nevykazující zvláštní vlastnosti podřízené aplikaci na křídlo záporného šípu. 
[17] 
Volba vhodného profilu se řídí především požadavky na letovou obálku letounu. 
Pro dané podmínky se hledá profil s nejvyšším poměrem koeficientu vztlaku a odporu.  
 
4.4 Volba velikosti křídla 
 Vzhledem k tomu, že je cílem této práce obsáhnout analýzu kombinace letounu 
kachní koncepce s křídly záporného šípu, nebylo by účelné se zabývat dimenzování 
velikosti plochy křídel pro jiné koncepční uspořádání. 
 V kapitole 3.4 Volba velikosti kachní plochy byly pomocí vztahů pro výpočet 
podélné stability letounu kachní koncepce nastíněny možnosti dimenzování velikosti 
kachní plochy. Tyto vztahy je možné aplikovat i pro dimenzování velikosti křídel 
samotných, nehledě na to, že jsou záporného šípu. [17]  
 Zvláštní pozornosti je však třeba věnovat příčné stabilitě. Záporný šíp křídel totiž 
působí na rozdíl od křídel s kladným šípem destabilizujícím momentem zvětšujícím se s 
narůstajícím úhlem náběhu, jak je vidět z obrázku Obr. 15.  
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Obr. 15 - Závislost klopného momentu na úhlu náběhu pro křídlo kladného a záporného šípu 
 Tento problém se dá ovšem řešit zvolením úměrného úhlu vzepětí [17], v případě 
aplikace kachní plochy jejím úhlem nastavení a její pozicí. 
 
4.5 Volba polohy křídla 
 Poloha umístění křídel je ovlivňována zejména požadavkem dosažení nejnižšího 
možného odporu při obtékání letounu. Dále je také důležité umístit křídla vhodně 
z hlediska konstrukčního. Nesprávná volba může vést k nutnosti zpevňování konstrukce, 
druhotně k nárůstu váhy. Neméně důležité je také posoudit vhodnost uspořádání 
z pohledu uživatelského. Pilot či pasažéři by neměli být nijak omezováni při nastupování 
do letounu nebo při jeho údržbě. 
 Z hlediska požadavku snížení celkového koeficientu odporu letounu je 
z nabízených možností nejvhodnější umístění křídel v horizontální rovině protínající 
svislou osu letounu v jejím středu – středoplošník. [17] Závislost velikosti koeficientu 
odporu CD na vertikální poloze je znázorněna obrázkem Obr. 16. 
 
Obr. 16 - Velikost koeficientu odporu CD v závislosti svislého umístění křídel 
 Z hlediska konstrukčního uspořádání se jeví nejvýhodněji umístění křídla do 
koncové části letounu, kde by v zájmu zpevňování nedocházelo k omezování užitného 
prostoru (kabina pro pasažéry, přepravní prostor, prostor pro umístění motoru). Tato 
možnost řešení při použití koncepce křídel záporného šípu má nad klasickou koncepcí 
navrch. V případě instalace křídel kladného šípu do těžiště totiž často dochází 
k nepřínosným změnám za účelem zpevnění trupu v oblasti umístění křídel. [17] 
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4.6 Příklady užití křídla záporného šípu 
  Mezi nejznámější letouny se záporným šípem křídla jsou: 
      
            Obr. 17 - Přistávající ARV Super 2 [22]                                       Obr. 18 - Návrhové pohledy ARV Super 2 [22] 
 
 
Obr. 19 - HFB-320 Hansa Jet [22] 
 
 
Obr. 20 – Let L-13 Blaník [22] 
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5 Kombinace kachní plochy a křídel záporného šípu 
 Z předchozích kapitol vyplývá, že použití VŘP kachní koncepce i křídel 
záporného šípu by se dalo označit za inovátorské řešení a jedná se o ne zcela popsanou 
problematiku.  
U této kombinace by se neměl podcenit zejména výpočet podélné stability 
letounu. Avšak vhodným stanovením letové obálky je možné tento problém vyřešit. 
  Je žádoucí dosáhnout dostatečné tuhosti konstrukce. To vede na použití 
kompozitních materiálů, což může rapidně zvýšit cenu typu ultralehkého letounu. Poté už 
nemusí být pro zákazníka natolik atraktivní, aby konkuroval ostatním nabídkám na trhu. 
 Z aerodynamického hlediska je velice zajímavé působení vírů, vzniklých 
obtékáním kachní plochy, na křídla. Při vhodném uspořádání je možné dosáhnout 
žádoucího stavu, zvýšení celkového koeficientu vztlaku letounu a zároveň snížení 
koeficientu odporu.  
Díky tomu, že víry od kachní plochy mohou efektivně ovlivňovat odtržení mezní 
vrstvy, se zvětšuje vztlaková síla křídla.  
Charakter vzájemného ovlivnění je podrobněji popsán (na základě získaných dat 
ze simulačního programu XFLR5 v5.4) v následující kapitole 6 Výpočty.  
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6 Výpočty 
 Kapitola se zabývá základní aerodynamickou analýzou konkrétního modelu, který 
je řešen v rámci školního projektu. Získané výsledky budou přínosným kritériem pro 
posouzení pravdivosti předpokladů uvedených v předchozích kapitolách. 
  
6.1 Použité nástroje/metody 
K provedení analýzy byl zvolen program XFLR5 v5.4, jenž funguje na principu 
panelové metody vyšších řádů a plně spřažené viskózní/neviskózní iterační metody. Díky 
těmto metodám je možné provést dostatečně přesné vyhodnocení předpokládaného 
chování mezní vrstvy, zejména pak její odtržení.  
 
6.2 Parametry modelu 
Zkoumaný model je v měřítku 1:4 ke skutečné zamýšlené velikosti letounu. 
Předpokládaná cestovní rychlost je 20 m/s. 
Parametry křídla: 
 - profil:   Eppler 1230 
 - rozpětí:   2 000 mm 
 - hloubka u kořene:  490 mm 
 - hloubka na konci:  290 mm 
 - šíp:    -30°  
 - vzepětí:   10° 
 - zkroucení křídla:  0° 
Parametry kachní plochy: 
 - profil:   Roncz R1145MS 
 - rozpětí:   1 100 mm 
 - hloubka u kořene:  220 mm 
 - hloubka na konci:  170 mm 
 - šíp:    4°   
 - vzepětí:   0° 
 
6.3 Výsledky a hodnocení analýzy nosných ploch modelu pomocí programu 
XFLR5 
6.3.1 Analýza průběhu vztlaku po rozpětí 
Analýza byla provedena pro rozdílné konfigurace uspořádání nosných ploch za 
stejných simulačních podmínek (konstantní rychlost 20 m/s, úhel náběhu 6°). Za účelem 
zjednodušení problematiky byly simulační modely realizovány bez trupu. 
Jednotlivá provedení modelů byla parametrizována tak, aby byla vůči sobě 
ekvivalentní, tzn. použité profily, hloubka křídla u kořene a na konci a rozpětí zůstaly 
stejné. Měněn byl pouze úhel šípu a to 30° pro křídlo kladného šípu, 0° pro křídlo 
nulového šípu a -30° pro křídlo záporného šípu. 
Graf Graf 7 porovnává hodnoty koeficientu vztlaku CL po rozpětí pro křídla 
odlišného šípu (kladný, nulový a záporný).  
V případě křídla kladného šípu koeficient vztlaku ve směru od osy symetrie 
nejprve roste a po dosažení maxima asymptoticky klesá k nule. Takovéto rozložení 
způsobí zvětšení ohybového momentu u kořene křídla. 
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Pro křídlo záporného šípu nabývá koeficient vztlaku maxima v kořenové části. 
Tím se potvrzuje snížení požadavku na tuhost konstrukce křídla, jak je uvedeno v kapitole 
4.2 Výhody a nevýhody křídla záporného šípu. 
 
Graf 7 – Porovnání průběhů koeficientů vztlaku po rozpětí pro křídla odlišné šípovitosti 
Rozložení koeficientu vztlaku pro křídlo nulového šípu je téměř shodné s ideálním 
eliptickým průběhem. 
Z grafu Graf 8 je vidět do jaké míry se kachní plocha podílí na celkovém 
koeficientu vztlaku. To je dáno zejména tím, že úhel náběhu se sčítá s úhlem seřízení 
kachní plochy. 
Na charakteru křivky pro koeficient vztlaku křídla záporného šípu ovlivněného 
kachní plochou je rozpoznatelná hranice působení vzestupného a sestupného proudění. 
Důsledkem tohoto efektu je, že ve srovnání s křídlem záporného šípu 
neovlivněného kachní plochou, není možné dosáhnout maxima možného vztlaku křídla, 
což se projeví zejména při kritických fázích letu, jako je například přistání.  
 
Graf 8 – Porovnání průběhů koeficientů vztlaků po rozpětí pro odlišné případy konfigurace. 
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6.3.2. Posouzení podélné stability 
 K dosažení podélné stability letounu je nutné dodržení podmínky silové a 
momentová rovnováhy, kde momentová rovnováha je vztažena k těžišti letadla. Stabilní 
stav nastává, pokud závislost celkového klopného momentu letounu vůči těžišti Cm na 
úhlu náběhu α má záporný gradient. Klopný moment taktéž musí nabývat nulové hodnoty 
pro vyšetřovaný úhel náběhu. Kritériem pro posouzení míry stability je velikosti 
gradientu v okolí vyšetřovaného úhlu náběhu. Veličinami ovlivňující stabilitu letounu 
jsou: poloha těžiště, velikost úhlu seřízení kachní plochy, velikost úhlu náběhu a rychlost 
letu. 
 Vzdálenost kachní plochy a křídla je dána návrhovými rozměry modelu letounu 
(1 140 mm). Aby posádka byla umístěna v těžišti, je jeho vzdálenost od náběžné hrany 
křídla 500 mm. K dosažení nulového Cm pro zvolený úhel náběhu se tedy nabízí změna 
úhlu seřízení kachní plochy. Úhel seřízení by neměl být příliš velký, jelikož snižuje 
interval dosažitelných úhlů náběhu. 
 Pro rovnovážný let musí platit, že celková vztlaková síla se rovná tíze letounu (ve 
vyšetřovaném případě 80 N). 
 Při zvoleném úhlu náběhu α = 4° je zjištěno, že při rychlosti 16,39 m/s se 
vztlaková síla rovná tíhové síle. Z grafu Graf 9 je možné odečíst hodnoty klopného 
momentu letounu v závislosti na úhlu náběhu. Posuzovaný letoun bude dosahovat 
rovnovážného stabilního letu pro zvolené parametry v případě, když úhel seřízení kachní 
plochy αs bude roven 4,35°.  
 Takto je vyšetřena stabilita pouze pro jeden letový režim. Kompletní vyšetření 
stability by nebylo předmětem této práce. 
 Zvýšení úhlu nastavení způsobí intenzivnější ovlivňování křídla vzestupným a 
sestupným prouděním od kachní plochy. Tedy změnu efektivního úhlu náběhu. S 
nárůstem intenzity tohoto efektu dochází k nezanedbatelnému posouvání působiště 
vztlakové síly křídel ve směru podélné osy letounu. Problém podélné stability se tak ještě 
více komplikuje. 
 
Graf 9 - Závislost celkového klopného momentu letounu Cm na úhlu náběhu α, pro různé úhly nastavení  
kachní plochy αs.  
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6.3.3 Indukovaný odpor 
 Jako kritérium pro objektivní posouzení indukovaného odporu byl zvolen poměr 
koeficientu vztlaku CL a koeficientu indukovaného odporu 𝐶𝐷𝑖.  
 Tento poměr nabývá vyšších hodnot pro křídlo záporného šípu neovlivněného 
kachní plochou než je tomu v případě křídla záporného šípu ovlivněného kachní plochou 
(viz Graf 10). Důvodem je negativní ovlivňování křídla sestupným prouděním v případě 
kachní konfigurace.  
  Z toho vyplývá, že pro kachní konfiguraci bude indukovaný odpor vyšší. To se 
může projevit nárůstem celkového odporu letounu. 
  
 
Graf 10 - Srovnání průběhu koefientu indukovaného odporu CDi po rozpětí pro křídlo záporného šípu ovlivněného 
nebo neovlivněného kachní plochou 
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7 Závěr  
 Použití kombinace vodorovné řídící plochy kachní koncepce a křídla záporného 
šípu sebou přináší vyšší náročnost zhodnocení, zda je jejich použití výhodné či nikoliv. 
Při řešení konkrétního projektu je proto žádoucí, aby návrh nosných ploch měl vysokou 
prioritu.  
 Prvotním dimenzováním vodorovné řídící plochy a křídla lze stanovit závěry 
ovlivňující další vlastnosti celého letounu. Vzniká tak například velice úzká vazba na 
problematiku stability a to zejména její řešení v podélné ose letounu. 
 Podle řady autorů přináší, z aerodynamického hlediska, použití kachní plochy 
([14] [16]) nebo křídla záporného šípu ([3] [4]) nezanedbatelné výhody v porovnání 
s konstrukcemi převažujících koncepcí. Při vhodném uspořádání jejich kombinace je 
možné získat letoun vyšší výkonnosti z hlediska poměru vztlaku a odporu než je tomu u 
konkurenčních modelů letadel dané kategorie. [4] To se projeví zejména snížením 
spotřeby paliva. 
 Charakter nevýhod by se dal nejlépe popsat zvýšenou náročností aerodynamické 
a aeroelastické analýzy dané koncepce. Žádná z vlastností, z aerodynamického hlediska, 
nevyvrací realizovatelnost letounu popisované kombinace. Důležitým kritériem proto 
zůstává, zda by navržený letoun nabízel dostatečně příznivé letové vlastnosti a výkony, 
aby mohl konkurovat či dokonce předčil ostatní zavedené modely letadel kategorie ULL. 
Použitím kachní plochy a křídla záporného šípu u letounu řešeného v rámci 
školního projektu budou splněny zadané požadavky, tedy že proud vzduchu nebude před 
vstupem do kanálu ovlivňován obtékáním kořenové části křídla a kabina pro dvoučlennou 
posádku se bude nacházet v těžišti. Nicméně, jak se ukázalo posouzením výsledků 
simulací provedených v programu XFLR5 v5.4, toto řešení také přináší několik 
negativních vlastností. 
Proud ovlivněný obtékáním kachní plochy způsobuje nárůst indukovaného 
odporu křídla. To se projeví zvětšením celkového odporu letounu. Z důvodu velkého úhlu 
seřízení a působení sestupného proudění se zvýší pádová rychlost. Rovněž dojde ke 
zvýšení ohybového momentu v kořeni křídla, jelikož působením vzestupného proudění 
se velká část vztlaku vytváří blíže koncové části křídla. 
Dostatečné míry podélné stability letounu se dá dosáhnout v případech, kdy je 
těžiště umístěné blízko nosu letadla a úhel seřízení kachní plochy je velký. Malá míra 
podélné stability zvyšuje nároky na zkušenosti a schopnosti pilota. 
Tyto nedostatky se dají redukovat například: snížením šípu křídel, geometrickým 
a aerodynamickým zkroucením křídla, optimální polohou kachní plochy nebo vhodnou 
volbou profilů 
Přes všechny negativní vlastnosti je koncepce vodorovné řídící plochy kachní 
konfigurace a křídla záporného šípu realizovatelná a diskutovaný letoun bude po 
důsledném seřízení a vyvážení podle poznatků z výpočtů letuschopný. 
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